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(54) Dosiervorrichtung und Verfahren zur Dosierung 

(57) Die Dosiervorrichtung weist auf 

ein Gehause (1) mit einer Dosieroffnung, die mittels 
einer Verschiebung einer Ventilnadel (3) steuerbar 
ist, 

einen in axialer Richtung langenveranderbaren 
elektromechanischen Aktor (8), derinnerhalb einer 
druckbefullbaren Arbeitskammer (16) des Gehau- 
ses (1) angebracht ist, und der an seiner einen 
Stirnseite mit der Ventilnadel (3) und an seiner 
anderen Stirnseite mit einem axialverschiebbaren 
Hydraulikkolben (10) verbunden ist, 
eine Hydraulikkammer (13), die durch eine erste 
Passung (11) zwischen Hydraulikkolben (10) und 
Gehause (1) mit der Arbeitskammer (16) gedrosselt 
hydraulisch verbunden ist, wobei die erste Passung 
(11) so ausgelegt ist, daG bei einer schnellen Lan- 
genanderung des Aktors (8) der Hydraulikkolben 

(10) relativ zum Gehause (1) feststeht, 
dadurch gekennzeichnet, dafB 

die Hydraulikkammer (13) durch die erste Passung 

(11) hindurch uber die Arbeitskammer (16) druck- 
befullbar ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Dosiervorrichtung 
mit einem elektromechanischen Aktor, der eine Ventil- 
nadel antreibt, und ein Verfahren zum Betreiben dessel- 
ben. 

[0002] Bei einer Dosiervorrichtung mit einem elek- 
tromechanischem Aktor als Antriebselement mu3 dar- 
auf geachtet werden, da!3 

der Aktor gegenQber dem zu dosierenden Fluid 
geschutzt ist, 

eine Zugspannung am Aktor vermieden wird, 
vorhandene Dichtelemente eine hohe mechani- 
sche Nachgiebigkeit in Bewegungsrichtung aufwei- 
sen, so daB eine Langenkompensation zum 
Ausgleich thermischer Oder druckbedingter Lan- 
genanderungen nicht behindert wird, 
eine hinreichende Druckfestigkeit der Dichtele- 
mente gegeben ist, 

eine geeignete Kompensation druckbedingter 
Krafte und/oder thermischer und/oder durch Alte- 
rungs- und Setzeffekte bedingter Krafte bzw. Lan- 
genanderungen, zum Beispiel auf eine Ventilnadel, 
gegeben ist, 

eine hohe Zuverlassigkeit der Dichtelemente hin- 
sichtlich einer Leckage garantiert ist, 
eine hydraulische Langenkompensation im typi- 
schen Temperaturintervall von -40° bis +150° Cel- 
sius gewahrleistet ist. 

[0003] Beispielsweise wirkt aufgrund einer druck- 
belasteten Flache eines Ventittellers eines nach auBen 
offnenden Dosierventils bei einem hohen Fluiddruck 
eine hohe in Offnungsrichtung wirkende Druckkraft, 
welche zu einer Leckage des zu dosierenden Fluids 
nach auBen fuhrt. 

[0004] Aus DE 43 06 072 C2 ist eine nach auBen 
offnende Dosiervorrichtung bekannt, bei der ein Piezo- 
aktor eine Ventilnadel uber eine Hydraulikkammer hub- 
tibersetzt antreibt. Der Piezoaktor ist in einer separaten 
Kammer untergebracht und durch O-Ringe gegenuber 
der Hydraulikflussigkeit abgedichtet. Der Piezoaktor 
wird mittels einer Tellerfeder unter einer Druckvorspan- 
nung gehalten und stQtzt sich dazu am Gehause ab. 
[0005] Aus DE 43 06 073 C1 ist ein nach innen off- 
nendes Einsprttzventil bekannt, bei dem der Aktor 
ebenfalls in einem separaten Raum untergebracht ist 
und gegenQber den verwendeten FlOssigkeiten durch 
Abdichtringe abgedichtet ist. Auch hier wird der Piezo- 
aktor am Gehause abgestiitzt und mittels einer Tellerfe- 
der druckvorgespannt. Eine Dehnung des Aktors wird 
Ober einen Kolben-in-Kolben-Antrieb mit Hubumkehr in 
einen Hub einer Ventilnadel umgesetzt. 
[0006] Aus EP 0 21 8 895 B1 ist ein ZumeGventil zur 
Dosierung von Flussigkeiten Oder Gasen bekannt, bei 
dem sich ein Vielschicht- Piezoaktor innerhalb eines 
Kraftstoff befullten Bohrungsabschnitts befindet, und 



eine Endflache des Piezoaktors mit einer nach auBen 
dffnenden Ventilnadel verbunden ist, wahrend das 
andere Ende des Piezoaktors mit einem Dampfungskol- 
ben verbunden ist, welcher einen Dampfungsraum 

5 begrenzt. Der Dampfungsraum ist uber mindestens 
einen Drosselspalt mit einem Ausgleichsraum verbun- 
den, wobei das vom Dampfungsraum, Drosselspalt und 
Ausgleichsraum zur Verfugung gestellte Volumen flOs- 
sigkeitsgefullt und hermetisch abgeschlossen ist. 

w [0007] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, eine Mdglichkeit zur Dosierung bereitzusteilen, 
welche eine langsame Langenkompensation auf einfa- 
che Weise realisiert. 

Es ist eine weitere Aufgabe, eine M6glichkeit zur Dosie- 
75 rung mit einer einfachen Kompensation druckbedingter 
Krafte bereitzusteilen. 

Es ist auch eine Aufgabe, eine M6glichkeit zur Dosie- 
rung mit einer schnellen Schaltmoglichkeit bereitzustei- 
len. 

20 [0008] Diese Aufgabe wird durch eine Dosiervor- 
richtung gemaB Patentanspruch 1 sowie mittels eines 
Verfahrens gemaB Patentanspruch 9 gel6st. Vorteil- 
hafte Ausgestaltungen sind den Unteranspruchen ent- 
nehmbar. 

25 [0009] Dazu weist die Dosiervorrichtung ein 
Gehause mit einer Dosieroffnung auf, wobei die GroBe 
der Dosieroffnung mittels einer Verschiebung einer Ven- 
tilnadel steuerbar ist. 

[0010] Weiterhin ist ein in axiaier Richtung langen- 

30 veranderbarer elektromechanischer Aktor vorhanden, 
welcher innerhalb einer druckbefullbaren Arbeitskam- 
mer des Gehauses angebracht ist. Unter einem elektro- 
mechanischem Aktor wird ein Aktor verstanden, bei 
dem durch Anlegen eines elektrischen Signals, zum 

35 Beispiel einer Spannung oder eines Stroms, eine Deh- 
nung eines M ate rialvo lumens erreicht wird. Ein typi- 
scher elektromechanischer Aktor ist ein elektrostriktiver, 
ein magnetostriktiver oder ein piezoelektrischer Aktor, 
insbesondere einen Vielschicht- Piezoaktor. 

40 [001 1 ] Der Aktor ist weiterhin mit mindestens einem 
Teil seiner einen Stirnseite mit der Ventilnadel und mit 
mindestens einem Teil seiner anderen Stirnflache mit 
einem axial verschiebbaren Hydraulikkolben verbun- 
den. Als Stirnseite wird eine in Bewegungsrichtung pro- 

45 jizierten Flache des Aktors beschrieben, z. B. die 
Endflache eines zylindrischen Aktors bei hauptsachli- 
cher Dehnung in Langsrichtung. Der Hydraulikkolben ist 
entlang der hauptsachlichen Ausdehnungsrichtung des 
Aktors verschiebbar. 

so [0012] Durch den Hydraulikkolben wird die Arbeits- 
kammer von einer Hydraulikkammer getrennt, wobei die 
Hydraulikkammer mit der Arbeitskammer durch eine 
erste Passung zwischen Hydraulikkolben und Gehause 
gedrosselt fluidisch verbunden ist. Im einfachsten Fall 

55 ist dabei der Hydraulikkolben zylindrisch in einer Boh- 
rung eingebracht und unterteilt diese Bohrung in die 
Hydraulikkammer und die Arbeitskammer. 
[0013] Die erste Passung bzw. der Arbeitskolben ist 
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so ausgelegt, daB eine schnelle Bewegung des Piezo- 
aktors nicht zu einer Bewegung des Hydraulikkolbens 
relativ zum Gehause fuhrt 

[0014] Dabei ist eine schnelle Bewegung dahinge- 
hend zu verstehen, daB darin die typischen Stellvor- 5 
gange des Aktors umfaBt sind, beispielsweise eine 
Langenanderung zur Verschiebung der Ventilnadel. Ein 
typischer Steilvorgang eines Piezoaktors in einer 
Dosiervorrichtung dauert nicht langer als 100 ms, bei 
einem Kraftstoffeinspritzer z. B. nicht langer als 5 ms. w 
Die Dosiervorrichtung ist selbstverstandlich nicht auf 
diese Zeitspanne festgelegt, sondern bezieht sich, 
unter anderem bei anderen Anwendungen, auf eine 
anwendungsbezogene typische Zeitdauer eines Stell- 
vorgangs. is 
[0015] Diese Steifigkeit der Hydraulikkammer bei 
einem schnellen Steilvorgang wird dadurch bewirkt, 
daB die Passung so eng gewahlt ist, daB wahrend eines 
Steltvorgangs kein signifikantes Volumen aus der 
Hydraulikkammer ausflieBen kann. Dadurch wird die 20 
Bewegung des Hydraulikkolbens hauptsachlich durch 
die Kompressibilitat des Fluids in der Hydraulikkammer 
bestimmt Wegen der im allgemeinen hohe Kompressi- 
bilitat von Flussigkeiten verhalt sich die Hydraulikkam- 
mer also sehr steif, und verhindert weitestgehend eine 25 
Bewegung des Hydraulikkolbens. 
[0016] Demgegenuber wird bei einer im Vergleich 
zum Steilvorgang langsamen Bewegung des Hydraulik- 
kolbens eine signifikante Menge des Fluids durch die 
Passung aus der Hydraulikkammer abgegeben. 30 
Dadurch wird ein der Bewegung des Hydraulikkolbens 
entgegenwirkender Druckaufbau in der Hydraulikkam- 
mer weitgehend verhindert, und der Hydraulikkolben 
kann in Richtung der Hydraulikkammer verschoben 
werden. 35 
Eine langsame Verschiebung des Hydraulikkolbens 
wird beispielsweise durch eine Anderung der druckbe- 
dingten Krafte am Aktor und/oder an mit dem Aktor ver- 
bundenen Bauteilen, z. B. der Ventilnadel, bewirkt 
Auch bedingen durch thermische Effekte Oder Setzef- 40 
fekte bedingte Langenanderungen eine langsame Ver- 
schiebung des Hydraulikkolbens. Beispielsweise liegt 
eine typische Zeitdauer fur eine signifikante thermische 
Langenanderung im Bereich von Sekunden, diese sind 
also in der Regel mehr als 1 0 bis 1 00 Mai langsamer als 45 
die Stellvorgange des Aktors (< 100 ms, besonders < 5 
ms). 

[0017] Die Dosiervorrichtung we ist weiterhin das 
Merkmal auf, daB die Hydraulikkammer durch die erste 
Passung hindurch uber die Arbeitskammer druckbefull- so 
bar ist. Dies ist gleichbedeutend damit, daB eine 
gedrosselte hydraulische Verbindung zwischen einem 
Mitte! zur FluidbefQIIung der Arbeitskammer und der 
Hydraulikkammer besteht Die Hydraulikkammer ist 
also mit dem in der Arbeitskammer vorhandenen Fluid ss 
befOllt. Diese often e Konstruktion der Hydraulikkammer 
steht im Gegensatz zu hydraulisch abgeschlossenen 
Dampfungssystemen, weiche meist eine spezielle Fliis- 



sigkeit zur Dampfung vorsehen, siehe beispielsweise 
EP 0 218 895 B1. 

[0018] Diese Dosiervorrichtung besitzt den Vorteil, 
daB eine langsame Langenanderung des Aktors oder 
damit mechanisch zusammenhangender Bauteile wie 
der Ventilnadel sowie des Gehauses selbsttatig aus- 
gleichbar sind. Zu diesen Langenanderungen gehoren 
druckbedingte Langenanderungen, thermische Lan- 
genanderungen oder durch Setzeffekte bedingte Lan- 
genanderungen. 

[0019] Diese Eigenschaften erlauben es, in der 
Materialwahl auf teuere Legierungen mit geringer ther- 
mischer Dehnung (zum Beispiel Invar) zu verzichten 
und zu wesentlich preiswerterem Stahl mit hbherer 
Festigkeit und einfacherer Bearbeitbarkeit Qberzuge- 
hen. 

[0020] Aufgrund der hydraulischen Verbindung zwi- 
schen Hydraulikkammer und druckbeaufschlagter 
Arbeitskammer ergibt sich der Vorteil, daB das Innere 
der Hydraulikkammer druckbeaufschlagbar ist. 
Dadurch kann diese kurzfristig sehr hohe Zugkrafte auf- 
nehmen, wie sie zum schnellen SchlieBen der Dosier- 
offnung benotigt werden. Dadurch kann ein 
SchlieBvorgang schneller, als bei einer gewohnlichen 
Ruckstellung durch eine Ruckstellfeder durchgefuhrt 
werden, typischerweise 5 bis 10 Mai so schnell. Gleich- 
zeitig wird ein Hubverlust durch eine Dehnung der Ven- 
tilnadel aufgrund einer hohen durch eine Ruckstellfeder 
aufgebrachten Ruckstellkraft vermieden. 
[0021] Weiterhin ergibt sich der Vorteil einer Ver- 
meidung von Spaltflachen und der damit verbundenen 
Spaltverluste im Ventilnadelantrieb. 
[0022] Es ist vorteilhaft, wenn der elektromechani- 
sche Aktor ein Vielschicht-Piezo aktor ist. Dieser ist 
betriebssicher, kann prazise Stellwege bei gleichzeitig 
hoher Kraftaufbringung erzeugen und ist vergleichs- 
weise klein. 

[0023] Der Aktor kann geschutzt oder ungeschutzt 
in der Arbeitskammer angebracht sein. Dabei ist die 
Notwendigkeit einer Schutzhulle fur den Aktor vor allem 
von seiner Vertraglichkett mit dem eingesetzten Fluid 
bestimmt. 

[0024] Zur Vermeidung einer Beschadigung des 
Aktors durch das Fluid, zum Beispiel durch Korrosion, 
ist es vorteilhaft, wenn der Aktor durch eine in axialer 
Richtung flexibler Ummantelung von der Arbeitskam- 
mer getrennt ist. Die Druckvorspannung auf den Aktor 
wird dann hydraulisch aufgebracht. Dadurch ergibt sich 
gegenuber einer Druckvorspannung mittels einer Rohr- 
feder der Vorteil, daB kein Ubertragungsverlust in der 
Auslenkung des Aktors verursacht wird, weil die hydrau- 
lische Kraft nicht von der Auslenkung des Aktors 
abhangt. 

[0025] Anwendbar als Ummantelung sind beispiels- 
weise Plastik- oder Metallfolien oder Plastikbalge. 
[0026] Es ist besonders vorteilhaft, wenn die 
Ummantelung ein Metallbalg ist, weil dadurch zwischen 
Aktor und Metallbalg ein druckloser oder nur unter 
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einem geringen Druck stehender Aktorraum gebildet 
wird. Der Metallbalg schutzt unter anderem vor Kraft- 
stoff, z. B. Benzin Oder Diesel. 

Bei einer Anordnung mit Metallbalg wird dieser vorzugs- 
weise mit dem Hydraulikkolben und einer an der ande- 5 
ren Stirnseite des Piezoaktors angebrachten 
Bodenplatte verschweiBt, so daB der Aktor unter einer 
gunstigen mechanischen Druckvorspannung steht. 
Allerdings ist aufgrund der hohen Flexibility des Metall- 
balgs in axialer Richtung der Aktor haufig nicht genug 10 
druckvorgespannt, urn sicher vor einer Zugspannung im 
dynamischen Betrieb geschutzt zu sein. Die Sicherheit 
vor einer schadlichen Zugspannung in gesamten 
Arbeitsbereich wird durch die oben beschriebene 
Druckbeaufschlagung der Arbeitskammer erreicht. 15 
Die SchweiBnahte sind sinnvolierweise hermetisch 
dichtend ausgefuhrt, so daB der Aktor zuverlassig 
gegenuber dem Kraftstoff geschutzt ist. 
[0027] Es ist weiterhin vorteilhaft, wenn der Hydrau- 
likkolben in einer gestuften Bohrung axialverschiebbar 20 
angeordnet ist, wobei er im Bohrungsabschnitt mit wei- 
tem Durchmesser durch die erste Passung fuhrbar ist 
und im Bohrungsabschnitt mit reduziertem Durchmes- 
ser durch eine zweite Passung mit dem Gehause fuhr- 
bar ist Mittels der zweiten Passung kann die 25 
Hydraulikkammer zusatzlich druckbeaufschlagbar sein. 
Bei einer rotationssymmetrischen Ausfuhrung von 
Gehause und Hydraulikkolben entsteht durch diese 
Ausgestaltung eine ringfdrmige Hydraulikkammer. Mit- 
tels einer Dimensionierung des zweiten Durchmessers 30 
und des reduzierten Durchmessers bzw. der jeweiligen 
Spaltbre'rten laBt sich der Fluidstrom in und aus der 
Hydraulikkammer bevorzugt einstellen. 
[0028] Besonders bevorzugt wird eine Dosiervor- 
richtung, bei der der elektromechanische Aktor ein Viel- 35 
schicht-Piezoaktor ist und die Ventilnadel uber eine 
Bodenplatte mit der ersten Stirnseite des Aktors ver- 
bunden ist. Dadurch werden die Stirnseiten des Aktors 
vor schadlicher RiBbildung insbesondere im dynami- 
schen Betrieb geschutzt. 40 
[0029] Als weiterer Vorteil ist die Dosieroffnung mit- 
tels der Ventilnadel durch Aufsatz von auBen dichtend 
verschlieBbar. Bei einer nach auBen offnenden Dosier- 
vorrichtung ergibt sich der Vorteil einer im Vergleich zu 
einem nach innen Sffnenden Ventilen eine einfache 45 
Konstruktion, da der Hub des Aktors und der Hub der 
Ventilnadel im Betrieb gleichgerichtet sind. Zum Bei- 
spiel entfallt eine aufwendige Kolben-in-Kolben-Losung 
zur Hubumkehr. 

Ein zum Beispiel aus DE 43 06 072 C2 gelaufiges Bei- 50 
spiel fur eine Ausarbeitung der Ventilnadel ist der Auf- 
satz der an ihrem die Dosierdffnung verschlieBenden 
Ende mit einem Ventilteller ausgerOsteten Ventilnadel 
auf einen Dichtsitz, wobei die vom Ventilsitz begrenzte 
Dosierdffnung mit einem druckbeaufschlagten Raum 55 
verbunden ist. 

[0030] Insbesondere zur Einspritzung von Kraftstoff 
in einen Verbrennungsmotor ist eine Dosiervorrichtung 



gunstig, bei der der Vielschicht-Piezoaktor innerhalb 
eines Metallbalgs untergebracht ist, welcher an der 
Bodenplatte und am gestuft ausgefuhrten Hydraulikkol- 
ben dichtend befestigt ist. 

Die Verwendung des Metallbalgs ist vorteilhaft, weil die 
meisten eingesetzten Kraftstoffe schadlich fur den Pie- 
zoaktor sind. Weiterhin ist durch den bei der Kraftstoff- 
einspritzung notwendigen hohen Kraftstoffd ruck von bis 
zu 300 bar die notige hydraulische Druckvorspannung 
des Aktors gegeben. 

[0031] Es wird auch ein Federelement, z. B. eine 
Oder mehrere Tellerfedern, eingesetzt, welches den 
Piezoaktor unter eine zusatzlichen Druckvorspannung 
halt, was besonders beim Anfahren der Dosiervorrich- 
tung gunstig ist. 

[0032] Insbesondere ist diese Dosiervorrichtung 
geeignet zur Verwendung zur Direkteinspritzung in 
einem Magermotor. 

[0033] Es wird bevorzugt, wenn die axiale Hflhe hk 
der Hydraulikkammer zwischen 100 u/n und 500 u-m 
betragt. 

[0034] Die Dosiervorrichtung wird zweckmaBiger- 
weise so betrieben, daB zur Einleitung eines Dosiervor- 
gangs der Piezoaktor durch ein von auBen uber 
elektrische Anschlusse aufgegebenes elektrisches 
Signal elongiert wird. Wie oben beschrieben, ist die 
Zeitdauer des Stellvorgangs so gering, daB sich die 
Hydraulikkammer sehr steif verhalt und somit den Pie- 
zoaktor ohne signifikanten Hubverlust abstutzt Die 
Elongation des Piezoaktors wird uber die Bodenplatte 
auf die Ventilnadel ubertragen, welche entsprechend 
verschoben wird. Dadurch wird die Ventilnadel von der 
Dosieroffnung abgehoben, welche sie vorher dichtend 
verschlossen hat. Aus der Arbeitskammer wird darauf- 
hin Fluid uber die geoffnete Dosieroffnung nach auBen 
abgegeben. 

In der Regel wird die Ventilnadel in einer in die Arbeits- 
kammer mundenden Bohrung gefuhrt, wobei die Pas- 
sung zwischen Ventilnadel und Gehause weit, das heiBt 
im wesentlichen ungedrossert, ist. Bei dieser Anord- 
nung wird somit Fluid aus der Arbeitskammer uber die 
weite Passung zwischen Ventilnadel und Gehause zur 
DosierSffnung und danach nach auBen geleitet 
[0035] Zur Beendigung des Dosiervorgangs wird 
der Piezoaktor entladen und mindestens durch die Zug- 
spannung des Metallbalgs und des hydraulischen 
Drucks des Fluids in der Arbeitskammer kontrahiert. Ist 
auBerdem ein Federelement in der Arbeitskammer vor- 
handen, welches eine zusatzliche Druckvorspannung 
auf den Piezoaktor ausubt, so wird dieser auch durch 
das Federelement zuruckgestellt. Ohne diese externen 
Mittel zur Druckvorspannung konnte es beim Ruckstell- 
vorgang zu einer schadlichen Zugspannung im Piezo- 
aktor und mdglicherweise zu einer Zerstorung des 
Piezoaktors kommen. 

Durch die Kontraktion des Piezoaktors wird die Ventil- 
nadel wieder zuruckgestellt, so daB sie dichtend auf die 
Dosieroffnung aufsetzt und so eine Abgabe von Fluid 
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beendet wird. 

[0036] Weil die Arbe'rtskammer kontinuierlich druck- 
beaufschlagt wird, wird sie bei einem Ruidverlust wie- 
der aufgefullt, so daft sich nach einer kurzen Zeit die vor 
Auslosung des Stellvorgangs vorhandenen Parameter 5 
wie Druck in der ArbeHskammer, wieder einstellen. 
[0037] Durch den Druck ist auch einen kurzfristige 
Ubertragung von Zugspannungen zur schnellen Ruck- 
stellung moglich. 

[0038] Die Dosiervorrichtung ist nicht auf eine Ein- io 
spritzung in einen Brennraum beschrankt, sondern 
kann allgemein fur Dosiervorgange, beispietsweise zur 
medizinischen Dosierung, in einer Herstellungsanlage, 
zur BesprGhung von Oberflachen Oder zur Markierung 
etc. eingesetzt werden. 75 
[0039] Weiterhin ist diese Dosiervorrichtung nicht 
auf eine bestimmte Kiasse von Fluiden eingeschrankt, 
allerdings werden zur Kraftstoffeinspritzung Benzin, 
Diesel, Ke rosin, Alkohol Oder flussiges Erdgas bevor- 
zugt. 20 
[0040] In den folgenden Ausfuhrungsbeispielen 
wird die Dosiervorrichtung schematisch naher erlautert. 

Figur 1 zeigt ein direkt angetriebenes, nach auBen 
offnendes Einspritzventil, 25 
die Figuren 2a und 2b zeigen Prinzipskizzen zur 
Definition von in dieser Beschreibung verwendeten 
GroBen. 

[0041] Figur 2a zeigt als Seitenansicht in Schnitt- 30 
darstellung ein Gehause 101, welches einen in einer 
Bohrung axialverschiebbar angeordneten Hydraulikkol- 
ben 103 enthalt. Durch den Hydraulikkolben 103 wird 
eine Bohrung des Gehauses in eine Hydraulikkammer 
131 und eine Arbeitskammer 161 unterteilt. Im Arbeits- 35 
raum 161 ist der Hydraulikkolben 103 durch einen 
bezuglich der Langsachse der Bohrung rotationssym- 
metrischen Metallbalg 9 mit dem Gehause 101 verbun- 
den. Durch den Metallbalg 9 wird die Arbeitskammer 
161 wiederum in einen Aktor-lnnenraum 81 und in 40 
einen Aktor-Au3enraum 82 unterteilt. 
[0042] Clber eine Zuleitung 21 wird der Hydraulik- 
raum 131 und dadurch durch eine Passung zwischen 
Hydraulikkolben 103 und Gehause 101 der Aktor- 
AuBenraum 82 mit einem Druck pA beaufschlagt. In die- 45 
sem Ausfuhrungsbeispiel ist keine weitere Zuleitung 
zum Aktor-AuBenraum 82 gegeben. 
[0043] Der vom Aktor- AuBen raum 82 abgetrennte 
Aktor-lnnenraum 81 stehe unter einem Druck pi, wobei 
gelte pi * pA. Dadurch wirkt auf den Metallbalg 9 die so 
Druckkraft Fp, welche fur den Fall pA > pi den Metall- 
balg 9 komprimiert. Die auf den Hydraulikkolben 103 
ausgeiibte Kraft Fp entspricht also der Vektoraddition 
der auf die Oberflache des Hydraulikkolbens 1 03 wir- 
kenden Krafte. 55 
[0044] In diesem Ausfuhrungsbeispiel ist der 
Hydraulikkolben 103 gestuft mit einem groGeren Durch- 
messer und einem kleineren Durchmesser ausgefuhrt, 
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wobei der MetallbaJg 9 einerseits an der AuGenseite 
des Hydraulikolbens 103 am kleineren Durchmesser 
angebracht ist und andererseits bei gieichem Durch- 
messer an einer umlaufenden Nase des Gehauses 1 . 
[0045] Der hydraulische Durchmesser dh bzw. der 
hydraulische Querschnitt Ah (auch wirksamer Balg- 
querschnitt genannt) ergibt sich a us der Kraft Fp nach 
der Formel 

Fp=n • dh 2 /4 • (pA-pl) = Ah • (pA-pl). (1) 

[0046] Dabei gilt unter der Bedingung pA > pi im all- 
gemeinen dh > kleinerer Durchmesser des Hydraulikol- 
bens 103. Dies liegt unter anderem daran, daG die 
We Hen der Metal Ibalgs 9 durch die Druckdifferenz in 
axialer Richtung zusammengedruckt werden. 
[0047] Eine weitere Beschreibung des hydrauli- 
schen Querschnitts Ah wird in: Witzenmann GmbH: 
Metallbalge, 1997, Seiten 82 und 101, gegeben. 
[0048] Selbstverstandlich gelten die gleichen 
Zusammenhange auch fur andere Ausfuhrungen von 
Balgen, z. B. Plastikbalge. 

[0049] In Figur 2b ist der in Bezug auf das Krafte- 
gleichgewicht zu Figur 2a analoge Fall eines Hydraulik- 
koibens 104 gegeben, welcher aber nun auf der der 
Hydraulikkammer 103 abgewandten Seite nicht mit 
einem Metallbalg 9 verbunden ist, sondern auf einem 
zweiten Zulauf 22 aufliegt, wobei der zweite Zulauf 22 
unter einem Druck pi steht. Der Hydraulikkolben 104 
weist einen hydraulischen Durchmesser dh auf. 
[0050] Figur 1 zeigt als Schnittdarstellung in Seiten- 
ansicht eine Dosiervorrichtung in Form eines nach 
auGen offnenden Kraftstoff-Direkteinspritzer in Ruhe- 
stellung. 

[0051] Das Gehause 1 ist weitgehend rotations- 
symmetrisch und es ist um seine Langsachse I zen- 
trisch mit einer durchgangigen Bohrung 17 versehen, 
welche innerhalb des dargestellten Bereichs bezuglich 
ihres Durchmessers funffach abgestuft ist. 
[0052] Innerhalb eines dritten Bohrungsabschnitts 
173 ist ein elektromechanischer Aktor 8 in Form eines- 
zylinderfdrmigen Vielschicht-Piezoaktors 8 eingebracht, 
dessen Langsachse auf der Langsachse I des Einsprit- 
zers liegt. An einer ersten Stirnseite des Piezoaktors 8 
ist ein Hydraulikkolben 10 angebracht, welcher im drit- 
ten Bohrungsabschnitt 173 axialverschiebbar gefuhrt 
wird. Durch den Hydraulikkolben 1 0 wird der dritte Boh- 
rungsabschnitt 1 73 in eine Arbeitskammer 1 6 und eine 
Hydraulikkammer 13 unterteilt. 

Der Hydraulikkolben 10 weist bezuglich der Langs- 
achse I innerhalb des dritten Bohrungsabschnitts 173 
einen maximalen Durchmesser d3 auf, so daG sich eine 
enge erste Passung 11 zwischen Hydraulikkolben 10 
und drittem Bohrungsabschnitt 173 ergibt, so daG eine 
gedrosselte hydraulische Verbindung zwischen der 
Arbeitskammer 16 und der Hydraulikkammer 13 
besteht. 

[0053] Auf seiner dem Hydraulikkolben 10 abge- 
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wandten zweiten Stirnseite des Piezoaktors 8 liegt eine 
Bodenplatte 6 mit Durchmesser 62 auf. An derdem Pie- 
zoaktor 8 abgewandten Flache der Bodenplatte 6 ist 
eine Ventilnadel 3 angelenkt, hier: angeschweiBt, wel- 
che zumindest teilweise mit we iter Passung im vierten 
Bohrungsabschnitt 1 74 sowie dem funften Bohrungsab- 
schnitt 175 axial verschiebbar angeordnet ist. Der 
Durchmesser d2 der Bodenplatte 6 entspricht dem 
Durchmesser d2 des Hydraulikkolbens 1 0 am Piezoak- 
tor 8. 

[0054] Der Piezoaktor 8 ist von einem in Langsrich- 
tung fiexiblen Metallbalg 9 mit hydraulischem Durch- 
messer dh umgeben, welcher einerseits mit dem 
Durchmesser d2 an der AuBenseite des Hydraulikkol- 
bens 1 0 und andererseits mit gleichem Durchmesser an 
der radikalen AuBenfiache der Endplatte 6 ange- 
schweiBt ist Die SchweiBung ist hydraulisch dicht, so 
daB der Piezoaktor 8 von der Arbeitskammer 16 
getrennt ist. Ohne Druckbeaufschlagung der Arbeits- 
kammer 16 befindet sich der Innenraum des Metail- 
balgs 9 mit dem Piezoaktor 8 typischerweise auf 
Atmospharendruck und ist mit Luft Oder einem inerten 
Gas, z. B. einem SchweiBgas, gefullt. 
[0055] In der Arbeitskammer 1 6 ist auch ein Feder- 
element 5 vorhanden, beispielsweise eine Tellerfeder 
Oder eine Spiralfeder, welche sich einerseits am 
Gehause 1 und andererseits an der dem Piezoaktor 
abgewandten Endflache der Bodenplatte 6 abstutzt. 
Dadurch wird der Piezoaktor 8 druckvorgespannt. Der 
Arbeitsraum 16 ist weiterhin mittels einer Fluidzuleitung 
7 mit einem Fluid, hier: Benzin, druckbeaufschlagbar. 
Die Fluidzuleitung 7 ist beispielsweise an eine Kraft- 
stoff-Hochdruckpumpe angeschlossen. 
[0056] Das der Bodenplatte 6 entgegengesetzte 
Ende der Ventilnadel 3 ist in Form eines Ventiltellers 4 
ausgearbeitet. Der Piezoaktor 8 ist kontrahiert, wobei 
der Ventilteller 4 auf einem Ventilsitz 2 des Gehauses 1 
aufs'rtzt Zur vereinfachenden Darstellung ist der Ventil- 
sitz 2 als Rand des funften Bohrungsabschnittes 175 
nach auBen mit Durchmesser d1 (typischerweise d1 = 3 
mm bis 5 mm) dargestellt. 

[0057] Durch Aufsatz des Ventiltellers 4 auf dem 
Dichtsitz 2 ist die durch die Passung zwischen Ventilna- 
del 3 und dem Rand des funften Bohrungsabschnittes 
1 75 gebildete Dosier6ffnung durch Aufsatz von auBen 
verschlieBbar. Ist diese Dosierdffnung geoffnet, so kann 
Fluid aus der Zuleitung 7 uber die Arbeitskammer 16 
und die Passung zwischen Ventilnadel 3 und viertem 
Bohrungsabschnitt 174 sowie zwischen Ventiladel 3 
und funften Bohrungsabschnitt 1 75 dosiert nach auBen 
abgegeben werden. 

[0058] Der Hydraulikkoiben 10 ist auBer durch die 
erste Passung 11 auch durch eine zweite Passung 12 
zwischen ihm und dem zweiten Bohrungsabschnitt 172 
gegeben, wobei der Durchmesser d4 des Hydraulikkol- 
bens 10 innerhalb des zweiten Bohrungsabschnittes 
172 kleiner als d 3 ist. Durch diese Ausfuhrung ist die 
Hydraulikkammer 13 ringformig ausgebildet. 



[0059] Innerhalb des ersten Bohrungsabschnitts 
171 ist der Hydraulikkoiben 10 in einen zweiten Metall- 
balg 14 mit hydraulischem Durcjmesser d5 eingelas- 
sen. Der zweite Metallbalg 14 ist mit seinem einem 

5 Ende am Hydraulikkoiben 10 angeschweiBt und mit sei- 
nem anderen Ende am Gehause 1 , so daB eine hydrau- 
lisch gedrosselte Verbindung zwischen der 
Hydraulikkammer 13 und der AuBenseite des zweiten 
Metallbalgs 14 besteht. Die AuBenseite des zweiten 

10 Metallbalgs 14 wird uber eine erste Abzweigung der 
Kraftstoffzuleitung 7 zusatzlich druckbeaufschlagt. 
Dadurch wird die Hydraulikkammer 13 einerseits uber 
die Arbeitskammer 1 6 und die erste Passung 1 1 und 
andererseits uber die zweite Passung 12 gedrosselt 

js druckbeaufschlagt. 

[0060] Die elektrischen Anschlusse 15 zur Steue- 
rung des Vielschicht-Piezoaktors 8 in Niedervolttechnik 
werden von auBen durch den Hydraulikkoiben 10 zum 
Aktor 8 gefuhrt. 

20 [0061] Der VerschluB der Dosieroffnung wird im 
Ruhezustand ohne Druckbeaufschlagung der Arbeits- 
kammern durch das gespannte Federelement 5 
gewahrleistet, sowie, typischerweise zu einem kleine- 
ren Teil, durch die Zugkrafte innerhalb des Metallbalgs 

25 9. Ein typischer uber die Fluidzuleitung 7 angelieferter 
Druck pK des Fluids, insbesondere von Benzin, betragt 
1 00 bar bis 300 bar. Durch den Druck pK des Fluids wir- 
ken auf die Bodenplatte 6, den Metallbalg 9 und den 
Hydraulikkoiben 1 0 Druckkrafte, die den Piezoaktor 8 

30 unter eine auch fur einen dynamischen Betrieb hinrei- 
chend groBe Druckvorspannung setzen. Eine typische 
Druckkraft FD auf den Piezoaktor 8 ergibt sich nach 

FD = pK • n • (dh 2 -d5 2 )/4, (2) 

35 

entsprechend einer Druckkraft FD von 1 000 N bis 5000 
N. 

[0062] Die Hydraulikkammer 10 dient zur Kompen- 
sation langsamer Langenanderungseffekte, zum Bei- 

40 spiel thermisch oder durch Alterungs- und Setzeffekte 
des Aktors 8 hervorgerufener langsamer Langenande- 
rungen (typische Zeitdauer t > 1 s), der Antriebseinheit 
und der Ventilnadel 3 gegenCiber dem Gehause 1 . 
[0063] Tritt eine langsame Langenanderung auf, so 

45 kann uber die beiden Passungen 11,12 des Hydraulik- 
kolbens 1 0 ein ungehinderter Austausch von Fluid zwi- 
schen der Hydraulikkammer 13 und der Fluidzuleitung 7 
stattfinden. Die langsame Langenanderung wird somit 
durch eine Anderung der H6he hk der Hydraulikkammer 

so 13 abgefangen. Dazu mussen die Passungen 11,12 
des Hydraulikkolbens 10 so eng bemessen sein, daB 
innerhalb einer typischen Einspritzzeit (0 ms < t < 5 ms) 
kein nennenswerter Austausch von Fluid zwischen der 
Hydraulikkammer und den daran angeschlossenen 

55 druckbeaufschlagten Volumina stattfinden kann. 

[0064] Praktischerweise solfte sich die Hone hk der 
Hydraulikkammer bei einem schnellen Stellvorgang lek- 
kagebedingt maximal um ca. 1 u,m bis 2 urn andern. 
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Damit das Ventil gedffnet, bis zu t < 5 ms often gehalten 
und dann geschlossen werden kann, ist eine mittlere 
Kraft auf die Ventilnadel 3 von ca. 1 00 N bis 200 N erfor- 
deriich. Bei einer typischen druckwirksamen Flache Ak 
des Hydraulikkolbens 10 an der Hydraulikkammer 13 5 
mit 

Ak=n • (d3 2 -d4 2 )/4 

von Ak = 242 mm 2 (d 3 = 1 8 mm, d 4 = 4 mm), andert sich 10 
der mittlere Druck in der Hydraulikkammer 13 gegen- 
Qber dem Druck des angelieferten Ruids um 
Ap = 200 N/A K < 10 bar. Der Fluidstrom QL durch die 
als maximal exzentrisch liegenden Passungen am 
Hydraulikkolben 1 0 berechnet sich gemaB 15 

QL = 2,5 • n • (d3+d4) • hp 3 • Ap/(12iil), 

mit Viskositat r] von Benzin: ti = 0,4 mPA • s, Spalt- 
hohe: hp = 2 u.m; Lange I der Dichtflachen: I = 10 20 
mm; Einspritzzeit: t = 5 ms, woraus sich QL = 28,8 
mm 3 /s, AV=QL • -5-10- 3 s = 0,144 mm 3 , 
Ax = AV/A K = 0,6 um Hubveriust des Ventils aufgrund 
der Leckagestromung, ergibt. 

[0065] Die Hydraulikkammer 13 besitzt aufgrund 25 
der Kompressibilitat von Benzin eine Federwirkung, 
welche ebenfalls zu einem Verlust im Ventil hub fuhrt 
Die minimale Federate Ck der Hydraulikkammer 13 
berechnet sich gemaB 

30 

Ck = Ak • (x • hk) 

mit % = 10~ 9 ™ 2 /N ; hk = 500 um zu: Ck = 500 N/u.m, 
Ax = AF/C K = 0,4 u,m Hubveriust des Ventils aufgrund 
der Kompressibilitat des Fluids, hier: Benzin, ergibt. 35 
[0066] Daraus folgt, daft der maximal zulassige 
Hubveriust, der durch die Einfuhrung der Hydraulikkam- 
mer 13 verursacht wird, hinreichend klein bleibt. 
[0067] Mit Hilfe des Durchmessers d1 des funften 
Bohrungsabschnittes 175, der der Dichtlinie des Teller- 40 
ventils 4 entspricht und dem hydraulischen Durchmes- 
ser d5 des zweiten Metallbalgs 1 4, laBt sich additiv zu 
einer Ruckstellkraft FR des Federelements 5 eine durch 
den Druck pK des Fluids verursachte Kraft 

FS = pK • n • (d5 2 -d1 2 )/4 

zwischen Ventilsitz 2 und Ventilteller4 einstellen. lnsge- 
samt bilden die Antriebseinheit mit dem Hydraulikkol- 
ben 10 und der Ventilnadel 3 eine Einheit, welche als so 
Ganzes bei einer langsamen Bewegung nahezu unge- 
hindert gegenuber dem Gehause 1 verschiebbar ist, bis 
sich die Sitzkraft FR + FS zwischen Ventilsitz 2 und 
Ventilteller 4 wieder einsteilt 

[0068] Zur Initiierung des Einspritzvorgangs wird 55 
der Niedervolt-Vielschicht-Piezoaktor 8 uber die elektri- 
schen Anschlusse 15 aufgeladen. Aufgrund des inver- 
sen piezoelektrischen Effekts dehnt sich der Piezoaktor 



8 dabei mit einer typischen Auslenkung zwischen 30 jam 
und 60 um. Aufgrund des sen ne lien Stelivorgangs 
innemalb einer Zeitdauer von 5 ms wirkt die Hydraulik- 
kammer 13 abstOtztend, so daB die Elongation des Pie- 
zoaktors 8 fast vollstandig in eine Verschiebung der 
Ventilnadel 3 umgesetzt wird. Durch die Verschiebung 
der Ventilnadel 3 hebt sich der Ventilteller 4 vom Ventil- 
sitz 2 ab und es tritt Benzin aus der Dosier6ffnung aus. 
[0069] Zur Beendigung des Einspritzvorgangs wird 
der Piezoaktor 8 wieder entladen und dadurch kontra- 
hiert. Die hydraulische Druckvorspannung, die mecha- 
nische Druckvorspannung durch den vorgespannten 
Metallbalg 8 sowie das Federelement 5 Ziehen den Ven- 
tilteller wieder dichtend in den Dichtsitz 2. 
[0070] Der groBte Beitrag zur Ruckstellkraft kommt 
von der hydraulischen Druckvorspannung des Piezoak- 
tors 8. Die Hydraulikkammer 1 3 ist aufgrund ihrer hohen 
Steifigkeit und des hohen Kraftstoffdrucks (pK = 1 00 bis 
300 bar) in der Lage, kurzfristig auch hohe Zugkrafte 
FZ = pK • n (d3 2 - d4 2 )4 « 1000 N bis 5000 N, ohne 
eine nennenswerte Anderung der Kammerhohe hk auf- 
zunehmen. Damit kann die Dosiervorrichtung ca. 5 bis 
10 Mai schnellerschlief3en, als dies bei einer gewohnli- 
chen Ruckstellung durch eine Ruckstellfeder moglich 
ist. Gleichzeitig wird ein Verlust im Hub der Ventilnadel 
3, welcher durch eine Dehnung der Ventilnadel 3 auf- 
grund einer hohen durch eine Ruckstellfeder auf- 
gebrachten Ruckstellkraft bedingt werden, vermieden. 
[0071] Eine langsam ablaufende Langenanderung, 
typischerweise t> 1 s, wird gunstigerweise, wie oben 
beschrieben, uber die Hydraulikkammer 13 abgefan- 
gen. Somit ist uber all e Betriebszustande und thermi- 
schen Lasten hinweg ein zeitlicher Verlauf des Hubs der 
Ventilnadel 3 reproduzierbar und damit eine Einspritz- 
menge steuerbar. 

[0072] Bei dieser Dosiervorrichtung wird vorteilh af- 
ter eine Erzeugung von Spaltflachen und der damit ver- 
bundenen Spaltverluste im Ventilnadelantrieb 
vermieden. 

[0073] Auch vorteilhaft ist die standfeste hermeti- 
sche Abdichtung des Aktors 8 mit Hilfe eines Metall- 
balgs 9, durch den der Piezoaktor 8 gegenuber dem 
Kraftstoff hermetisch abgedichtet wird. 
[0074] Sehr vorteilhaft ist ebenfalls das hydrauli- 
sche Aufbringen der Druckvorspannung gegenuber 
einer ausschlieRlich durch ein Federelement 5 auf- 
gebrachten Druckvorspannung, beispielsweise mittels 
einer Rohrfeder, weil die hydraulische Druckvorspan- 
nung keinen Verlust in der Auslenkung des Piezoaktors 
8 verursacht. Die hydraulische Kraft hangt nicht von der 
Auslenkung des Piezoaktors ab. 

[0075] Es gilt mit l 0 = Lee rl auf -Auslenkung des Pie- 
zoaktors 8 beim elektrischen Aufladen, C A = Steifigkeit 
des Piezoaktors 8 mit einer typischen Federkonstante 
zwischen 12 N/u,m und 50 N/u.m, C v = Steifigkeit der 
Aktor-Druckvorspannung (hydraulisch 0 N/^m, mit 
Rohrfeder beispielsweise 1 N/um bis 5 N/^im, daB die 
Auslenkung des Antriebselements beim elektrischen 
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Aufladen des Piezoaktors 8 gegenOber der Leerlaufaus- 
lenkungzu l = l 0 • C A /(C A +C V ) verandert wird. 
[0076] We'rterhin vorteilhaft ist die Kompensation 
bzw. die gezielte Einstellbarkeit der druckbedingten 
Krafte auf die Ventilnadel 3, beispielsweise durch eine 5 
Dimensionierung der am Hydraulikkolben 10 vorhande- 
nen ersten Passung 11 und zweiten Passung 12. 
[0077] Durch einen Einbau eines Ruckschlagventils 
in der Fluidzuleitung 7 kann der Druck pK im in der 
Arbeitskammer 16 auch dann fur eine langere Zeit auf- w 
rechterhalten werden, wenn der von auBen angelegte 
Druck abfallt, beispielsweise wenn eine Hochdruck- 
pumpe abgeschaltet ist. Beim erneuten Hochfahren der 
Dosiervorrichtung dient dann das druckbeaufschlagte 
Volumen innerhalb der Dosiervorrichtung selbst als 15 
Druckreservoir fur die ersten Dosiervorgange, bis der 
ndtige Druck in die Dosiervorrichtung eingespeist wor- 
den ist. 

Patentansp ruche 20 

1. Dosiervorrichtung, aufweisend 

ein Gehause (1) mit einer Dosieroffnung, die 
mittels einer Verschiebung einer Ventilnadel (3) 25 
steuerbar ist, 

einen in axialer Richtung langenveranderbaren 
elektromechanischen Aktor (8), der innerhalb 
einer druckbefullbaren Arbeitskammer (1 6) des 
Gehauses (1 ) angebracht ist, und der an seiner 30 
einen Stirnseite mit der Ventilnadel (3) und an 
seiner anderen Stirnseite mit einem axialver- 
schiebbaren Hydraulikkolben (10) verbunden 
ist, 

eine Hydraulikkammer (13), die durch eine 35 
erste Passung (11) zwischen Hydraulikkolben 
(10) und Gehause (1) mit der Arbeitskammer 
(16) gedrosselt hydraulisch verbunden ist, 
wobei die erste Passung (1 1) so ausgelegt ist, 
daB bei einer schnellen L&ngenanderung des 40 
Aktors (8) der Hydraulikkolben (10) relativzum 
Gehause (1 ) feststeht, 

dadurch gekennzelchnet, daB 

die Hydraulikkammer (13) durch die erste Passung 45 
(11) hindurch uber die Arbeitskammer (16) druck- 
befOllbar ist. 

2. Dosiervorrichtung nach Anspruch 1, bei der der 
elektromechanische Aktor (8) ein Vielschicht-Pie- so 
zoaktor ist. 

3- Dosiervorrichtung nach einer der vorhergehenden 
Anspriiche, bei der der Aktor (8) durch eine in axia- 
ler Richtung flexible Ummantelung von der Arbeits- 55 
kammer (16) hydraulisch getrennt ist. 

4. Dosiervorrichtung nach Anspruch 3, bei der die 
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Ummantelung ein Metallbalg (9) ist, wodurch zwi- 
schen Aktor (8) und Metallbalg (9) ein druckloser 
Oder nur unter einem geringen Druck stehender 
Aktorraum gebildet wird. 

5. Dosiervorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, bei der der Hydraulikkolben (10) in 
einer gestuften Bohrung axialverschiebbar ange- 
ordnet ist, wobei er 

im Bohrungsabschitt mit weiterem Durchmes- 
ser durch die erste Passung fuhrbar ist, 
im Bohrungsabschitt mit reduziertem Durch- 
messer durch eine weitere Passung (12) mit 
dem Gehause (1) fuhrbar ist, wobei die 
Hydraulikkammer (13) zusatzlich durch die 
weitere Passung (12) druckbeaufschlagbar ist. 

6. Dosiervorrichtung nach Anspruch 5, bei der 

der elektromechanische Aktor (8) ein Viel- 
schicht-Piezoaktor ist, 

die Ventilnadel (3) uber eine Bodenplatte (6) 
mit der ersten Stirnseite des Aktors (8) verbun- 
den ist, wobei die Dosieroffnung mittels der 
Ventilnadel (3) von AuBen durch Aufsatz von 
AuBen dichtend verschlieBbar ist, 
der Aktor (8) innerhalb eines in axialer Rich- 
tung flexiblen Metallbalgs (8) untergebracht ist, 
welcher an der Bodenplatte (6) und am 
Hydraulikkolben (10) dichtend befestigt ist. 

7. Dosiervorrichtung nach Anspruch 6, bei der in der 
Arbeitskammer (16) ein Federelement (5) ange- 
bracht ist, durch das eine Druckspannung auf den 
Vielschicht-Piezoaktor ausubbar ist. 

8. Dosiervorrichtung nach einer der vorhergehenden 
Anspriiche, bei der eine axiale H6he (hk)der 
Hydraulikkammer zwischen 100 urn und 500 u/n 
betragt. 

9. Verfahren zum Betreiben einer Dosiervorrichtung 
gemaB Anspruch 6 oder 7, bei dem 

zur Dosierung von Fluid der Vielschicht-Piezo- 
aktor durch Anlegen eines elektrischen Signals 
in axialer Richtung so schnell gedehnt wird, 
daB er von der Hydraulikkammer (13) abge- 
stutzt wird, und durch die Dehnung des Viel- 
schicht-Piezoaktors die Ventilnadel (3) von der 
Dosieroffnung abgehoben wird, so daB Fluid 
aus der Dosier6ffnung gesteuert abgebbar ist, 
zur Beendigung des Dosiervorgangs der Viel- 
schicht-Piezoaktor entladen wird und minde- 
stens durch die Zugspannung des Metallbalgs 
(9) und den Druck (pK) des Fluids in der 
Arbeitskammer (16) kontrahiert wird, wodurch 
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die Ventilnadel (3) wieder dichtend von AuBen 
auf die Dosieroffnung aufsetzt und die Abgabe 
von Fluid beendet wird. 
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